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القّدرة النْوَويَةَ 


"0 


قراراة حضيق , الكهرباء في العالّم ينتج حاليًا بمَحطَات قر نووية . هذه 
القدرة مَصدرّها الطلاقة المسدرنة داخا لَّ نواة ال الذرَّات ل 
جذا - فهي أصعّرٌ من أن ثرى حنَّى بواسطةٍ أقوى المُجاهِر؛ لكنّها 
ولف كن شيءٍ في العالّم من حَولِنا. تتأف التَّواةُ التي هي مَوْكرٌ 
الذرّة» من جَِسَيْماتَ أسقة تتى دزوقونات وليوتروؤقات. وعَددٌ 

النة وتونات يفي النّواةٍ الذي يُمَيْرْ العناصِرٌ المُختلفة بعضّها عن بَعْض. 
ره اهدجن العْنْصرٍ الأخفٌ بين جميع العَناصرء توي بروتون 
واحدًا فقط في لَّوَاتِها - فيما تحخوي ذرَّة اليُورانيوم - العَنْصر الأثقلٍ 
بين جميع العَناطر المتواجدة في الطبيعة - 92 يُروتونًا وعدّدًا أكثرٌ 
كه من الفيوتروتابق: 


الإنشطار النَوَويّ 

البروتوناتٌ والنيوثروناتٌ» مُنَْصلَة أكتر كثلة منها مُتَحِدةٌ في نّواة. 
ذلك لذن بعضص الكثلة 0 داخل التّواةٍ كل «طاقة ترابط») - وهى 
الطاقة اللأازمةٌ لتعاشك التراة د كر نانهنا مكا. وَكلقٌّ نواة الذْرّة 3 
في عمليّةِ الإنشطار النّوَويّ - يُطَلِقٌ طاقة الترائط هذه. 


الإنشِطارٌ التوو و اخ ر ممكن في مُعظم العَناصر 0 نَوَى ذَرَاتِها 
شديدة الترائط جداء لكدّ نْ بعضّي العَناصرء كاليُورانيوم» كال من 
ذرّاتِ كبيرةٍ غير مُستَقِرَةِ يُمكِنُ قَلْقْ نّواها بسُهولة. والطاقة المُظَلَقَة 
الهائلة هي مَصَدرٌ القدرة التووية. هليه القدرة يُمَكن استخدامها في 
توليدٍ الكهرباءِ أو لِدَسْر والخراضات والتكة أو» في سللاتع. لاحداث 
َنْفجارٍ هائل. 


ل ل ا © ست 
من مَصْدرٍ ما يُسَمّى إشعاعًا؛ ومن 
أمثلّة ذلك ضوء الشحسٌ والأمواخ 
5 قد تكون 
خَطرةٌ بخاصّة 3 3 تلك المَبْتَعثةٌ من 
18 كاليُورانيوم - لذن بمَقْدورها 
تحويل .الواحِدٍ من العناصر إلى 
عُنْصِرٍ آخر كما إنها تُتِفٌ الخلايا 
الحيّة. 





إلى اليّسار: إذا صَّدمّ نيوثرونٌ بَطيءٌ 
الشركة توك تراقيم: إن كواة النة 


جك لقند ع 500 2 إن 2 
تأسُرٌ (أى تمتص) النيوترون. وبذلك 
00 5-5 0 عل #6 

يتخلخل استقرارّها فتنفلق» ويسمى 
هذا الشطارًا توَوكا؛ تكوخ خصيلته 









ساك قذرة تَوَويّةِ» كهذه 
الممحطَّةٍ في هَيُشامء بإنكلترا. تعمل 
على مَّدارٍ السّاعة لتوليدٍ ما يكفي 
0 
المنازل والمّوْسَّساتٍ التجاريّة 
والصّناعيّة في مِنْطقةٍ شاسِعةٍ 
كوا 










ا 11111 01 
1 1 ان | الال إدالا1 0 ندا كاطع راطا ا 
1ن 1101 اسلا ارون اولان 


13111 


للحداح سين 


5 ده د ل 
اك 


000 






و22 


مَنْتَجٌ اُشطاريٌ 






إن مزه كدري كدة كم 
لكي رمت عض لكك 
إ كا س2 حيثُ «ط) 
0 ا ا 
التتلافية ودس» شرعة الشوه هله 
ا ا م 
متكافكتان - بحيتٌ يُمكِنٌ للطاقة أن 
ال ب ل لد 
ا ل لل 0 
الضَّوءٍ الهائلة (000 300 كيلومتر في 
الثانية)» فإنَّ تُمْلةٌ صغيرةٌ جدًا تُكافئٌ 
كميّةَ هائلة من الطاقة. 











210 








021212151 0 ا اا8ا8 الا اا ال ا اا 000 


ا 
ا 
ا 
|| 





العُدْرَةٌ التَوويّة 


بغي نَعدين حوالى 1ب 
على 25 طن من الوَُود التَوَوي. 02 


0 | 
الكميّةٌ التي تحتاجها مَحطَُّ قُذرةٍ 0007| 
نَوَويّة سنّويًا لِتَولِيدِ 1000 ميغاواط 


من الكهرباء. 


الطاقةٌ التي تُولَُ مئاتِ الميغاواطات من 
الكهرياء َكل ل قُدْرة تَوُويَةٍ مصدرّها 
آلافٌ من أمثالٍ هذه الحبَيبات الرّماديّة 

الأسطرقة: الشفيزة إيقط 8 غلم وطول 15 


ملم) من أكسيد -اليُورانيوم. 


بعد و 

أككدُ الؤُقْدٍ النوويّة شيوعًا هو اليُورانيوم؛ وهو عَنْصرٌ فلِرّيّ يُسْتَخْرِجَ من 
الفشرة الأرضيّة؛ ويُْتَبر اضر ال 48 من حيث نسبة الوَْرةٍ بين العناضصر 
الكيماوية. تند أن كل جُسَيْم من اليُورانيوم الأرضيّ كان في ما 
م سكيد ادر بم ال عام 


وماك لتر الخفيفة زالنكاكياء في قَلْبِ لجان 0 نوق 


قل وير تنتثر ف اكز نيك تك نيا قيرة لترى وكقعا مقا لقراض 
تكن كواكي»: 








خامات اليُورانيوم 

يتواجذ الرواتيوم على شكل خامات (أو ركازات) معدنيّة. وهي 
مُرِكَباتٌ كيماويّةٌ تتواجَدُ طبيعيًا وتّْوي فَلِزَّاتِء كاليُورانيوم» بكميّات 
كافية تجعّلٌ استِخْراجها مُجْديًا. إنَّ امي اليُورانيوم الأكثرٌ شيوعًا هما 
التمزائد والكارتوكيكه. وسراقد القراراك الأغنى في أككدا والحونفو 
والولأيات المححدة الأمريكة, 


تَحُوي خاماتٌ اليُورانيوم ثلاثة أنماطٍِ أو نظائرٌ مُخْتلِفةٍ من اليُورانيوم. 
والنظائرٌ هي عناصِرٌ تَخوي في نواها نفس العددٍ من اليروتونات» 
لكِنْ عددًا مُخْتلِقًا من النيوترونات. نَظائرٌ اليُورانيوم هي يو 2:6 

وَيو وده ويو ووو» وتُمثّل اليو» الرّمرّ الكيماويّ لِليُورانيوم .إن تعر 
من 9099 ه من اليُورانيوم في الطبيعة هو يو وددء مع العلم أنَّ يو وده 
هو نَظيرُ اليُورانيوم الوحيد المُتواجدٌ في الطبيعة واليسيرُ الانشطار 


النَوَويٌّ. 





ل لك 





القارّةٌ الإفريقيّة في مُعْظمها غيرُ تُوويّةٍ 
نستّب ككاليتي التّقاتيات النْوُويّة الناهظة. في 
أنعرايا كررواة تست من الثزر الور 
لكِنّها أيضًا قارٌ 5 غير نَوَويّةه فمّعظمٌ طاقتها 


تزود يمخَطات قَدْرةٍ تحمل بالقخم 
وبمشروعاتٍ كهرّمائيّة. 


م كاه 


الكم] قدرة نوويه 





قوع ان 
© تعدين اليورانيوم 





عاك ينمتتح ةذ 
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تاريح القّدرة النْوَويَة 


اا 111 711 اراق 


قتعم دا ممتؤيما» مد ج10 0181611010 


إكتشفّت ماريا سكلودوسكاء 
المَعغروفة بماري كوريء (بمساعدة 
زوجها الفيزيائي ييير كوري) 


0 


وه مها كان 0 
عُنْصرَين مشِعَين جديدين - 


0 نس سف 





هما 


مُنحّتُ مع زوجها جائزة نوبل في 


الفيزياء وفي عام 1911.» مُيْحَتٌ 


جائزةً تُوبل للكيمياء تقديرًا 
لأبُحاثها الرّياديّة. 


إِتّجَاهُ التّفاعُل 
الممساسل 





منذٌ مَتى استخْدمت القُذْرة النُوَويّة؟ 

العَالِمُ الفَرَنْسيٌ» (أنطوان) هنري بيكريل؛ اكتشف الفاعليّة الاشعاعيّةَ صدفة عامَ 
6. فقد لاحك أنَّ نّوحات فوتوغرافيّة مَحْفوظةَ داخلّ أغلفةٍ حاجبَةٍ للضوءِ 
بكار غيا لى ا تعدضت للتظهير بالضوء. وأنّ البقْعَة العْسُودةٌ على الفيلم 
حدثت في المكان نَفْسِه الذي كانت فيه قِظْعةٌ من الصَّخْر - حاوي اليُورانيوم - 
تق فوق العاف فاستَدتجح 0 اليُورانيوم ابنَعتَ إشعاعات على شكلٍ 
تمان عن نز تانح عي لحب في إسدات الشعة القاتجة. وبعد. سين 
اقطت العالمة القدبةة التوترلةة التولدة كارف حرو ات اسم 
الإشعاعيّة (أو النشاط الاشعاعيّ) اقوضيف: المواذ التي نُحْدِتُ مِثَْ هذا العاتييء 
م اكتشفّث هي وزوججها ييير أن تدك التقبلئه هر ذو نشاط إشعاعي 0 
اليُورانيوم. وتبَيّنَ لاحمًا أن ذلك عائدٌ لِعْنْصرٍ مُشِعٌ آخرَ غير مَعْروفٍ سابقاء 
كله ماري قوري الواديرى: 









عندَ أنحلالٍ ذرّة اليُورانيوم» تَتْفظِقٌُ إلى قِسْمَّين وتَبْتَعِثُ 
ثلاثة نيوثرونات. فإذا ارتطمّ أحدٌ هذه النيوثّرونات بذرَّةٍ 
يُورانيوم أخرى فإنّه يجِعَلّها تَنْفاِقُ أيضّاء ويَنْطَلِقٌ مَرِيدُ 
من النيوثرونات فالِقًا مَِيدَا من ذرَاتٍ الييورانيوم؛ وهكذا 
يَسْتِدٌ التفاعلٌ المُتَسلْسِلُ مُطْلفَاه بوَسيلةٍ تحَكم 
بالمُّهَدّكاتء دَفْقَا مُطَّرِدَا من الطاقة. 














ا ‏ 2--2222 22 ل كي 


لأوليد الكهرباءء يَتُبغى أنْ يُطْلِقَ اليُورانيوم دَفْقَا مُطَردًا من الطاقة على مَدَى 
فَبْرَةٍ طويلة. هذه العمليّة د التواصلةٌ مُسَّمّى تَفاغْلاً مُمَسلْسِلًا. اليس التذكاري 


علاه يُسَجُلٍ استعراض التفاعلٍ التوَوىٌ الفتستسل الأول العدانه والتعفكة 
0 حدّقه الفيزيائكٌ الإيطالي آنْريكو فرمي أثناء عمّلِه في جامعة شيكاغو 
ارات المقكدة امرك اق كانون الأوّل (ديسّمبر) عام 2 . 


عِلْمُ النَوَونّات 
قَبْلَ اكتشاني النَّشْاطٍ الاشعاعيّ» كان الثلياة بتهدوة أن الذوّاس حي 
الججيماة ا لكنّ اكتشاف حَسَيّماتِ لما وبيتا لبت 
من المواد المسِعَة به كت نقطأ ذلك الإغتقاد. مَجِْسَيماتٌ الناحى الى 
مث و انمنقيا من ب وام رار كين . أمّا جُسَّيْماتٌ بيتا فهي جُسَيْماتٌ 
اع د إنَّ تفكّكَ التَوَى (أو انخلالّها) يتَسبَّبُ بتحولٍ 
كب إلى فس الي في عناز تتفي الإشيسلوء الإشعاعيّ. وقد 
أذّى اكتشافٌ هذا الاضمحلالٍ إلى ظهور فَرْع جديد افون البحث العلميٌ 
كان من نتائجه إقامةٌ مَحطّات القُذْرة النّوَويّة وصنع م الأشلحة التووية. 


وَل استخدام سِلميّ عمَليٌ لِلقَدْرةٍ 
النَوويّةَ كان عام 1951, عندما أضحى 
المُفاعِلٌ النَوَويُ الاختباريٌ في أيداهو 
قُولْنِ بالولايات المسيحدة الأمريكيّة 
أَوَّلَ 55 يوَلدٌ الكهرباء. ثم تلاه 
ات اك 


ا ص الكهرباء عام 
1 إزة مَحطّة قُذْرةٍ نَوُويَة 
تجاريّة 2 العالّم 5 أثيمت 2 
كالدِرُ هولء كمُبرياء بإنكلترا. وفي 
الولايات المسحدة الأمريكفة | لول 
تموذج لِمحَطَة قُذْرةٍ َوَويّة العمل في 
العام 1957. 





درام و2 22 امحل الكدرة رف كالدرفرل 


َو 


محطة كاليرمُول للقذرة النّوويّة قُِ 
عرب كمُبرياء بإنكلتراء لا تزالٌ قَيْدَ 
الىة* خي ا أكذنّ من 40 سه 
داخل أسطوانات ضخط] فولادية. 
ويحخوي كَل مُفاعلٍ 0 10 من 


ه 
2 
8 


قضبان وقود اليُورانيوم الطبيعيّ. 


البُورانيوم هو الوقُودُ الأكثرُ اسيخدامًا 
ل ا 310 
الواحدٌ من اليُورانيوم ينتج كميّة طاقة 
تَعادِلٌ الطاقةً التى يُنْتِجْها 000 25 طن 
من المحم أو 000 لكا إلا 
مليون لِثْر) فين التتط. - 1١‏ 





ع2 


كالْدِرِمُولء مَحطّة القُدْرة التّوَويّة الأولى: ل ل اسار 
سس ار الماع ار ل لف مر 
كر المستَحَدمٌ فيها هو اليُورانيوم الطبيعيٌ الذي يحوي في مُعظمه 
بر 0009 ققط بر در : ودكوث بشكل قفضيان. تسكى عاصر الوقوب 
مُعلَفةٍ في أنابيبَ من المَجمُوكُس - إحدى سبائك المَفْيسيُوم. 


- 


نبا سرعةٌ النيوثرونات المُبْتعَنةِ من الاضمِحلال الاشعاعيٌّ بواسطة 

قَوَالِبَ من الغرافيت بينَ عتاصر الوَقُود. إِنَّ تَبْطئَةَ سُرعةٍ النيوترونات يَزيدُ 
من إمكانيّة امتصاصها من قبل نَظير اليُورانيوم 2:5 المُتواجدٍ في الوقود - 
مِمّا يتسَبِّبٌ بِمَزِيدٍ من الإنْشطارات وإطلاق مَِيدٍ من الطاقةٍ كطاقةٍ حراريّة. 


التحكم في مناسيب القدرة 

إن 0 الانشطارات» اه ل 

ياه ب أو حَفْضٍ قُضْبانٍ التحكم :: تن عاص الرتود. ان كم 
سس روات وافشيا ل قلق را من الدراس فى لطر رم 

تَقَلنّ الطاقة من المفاعل بواسظة الشرد الدى بلص الحرارة من الوفود 





2 ل ل 


0 


0 تفع عادر قول في موقم يَشْتهِرْ 
0 2 5 0 الماء وو 
لحار انرز ل 0 لك 00 اا علدت 0 لا تتكدى ال 925 


بالمُقارنة 5-5 فعاليّة بعلت القدرة 
العاملة بالفخم التى تَيلمُ 9035. 











م مُستَعْرضُ عَبْرَ مُفاعلٍ مَجنُوكس 
اليو رانيومٌ م الطبيعيٌ الذي كَسِتَحْدِمُه مُفاعلاتٌ مَحُنُوكس 
وكوي فق ذا يذغي تَغْليقُه أى تَعْليبه بأنابيتَ أى عُلَبٍ 
من سبائك المَعْئِسيُوم لإمرار العدد الأقصى من 
النيوئرونات عَيْرّهِ وإبقاء التفاعُلٍ المُمَسِلْسِلٍ جاريًا. 


ديوع خَرَسانيٌ 06 1 | 5 
- ل 
ات يدل حراري 











تَشَضِب اوقد النووية 


كن دالو 0 30 طن من اليُورانيوم ا . وخام اليورانيوم المُستَخْرَجُ 

من الأرض لا يُمكِنُ استِخْدامُه في مَحطّات القُذرة النووية أن تراه مرجع 
الرواتييم قار جر اخ إلى 2 أو أَقَلّ . ذا يتبغي مُعالجة هذا الخام 
لإستخلاص اليُورانيوم. 


تت سحن الخامٌ أوََا ّم يُذَابُ في حامض كيماويٌّ لِمَضْلٍ فز اليُورانيوم عن 
المادّة الصَّحْريّة غير المَرغوب فيها. م يُستَخْلضٌ اليُورانيوم من المَحلولٍ 
الحامضي كَمَدَراتٍ صفراة من أكسيد اليُورانيوم تُْقَلُ إلى وَحَدات تَحْويلٍ 
حيتٌ تُحَوّلُ إلى وَقُود المُفاعلات - ثاني أكسيد اليُورانيوم. 


فى عمليّة يَدِيلقٍ تُسَمّى الاستِخْلاص بالمٌّذيبات» تقد تبان بقُطر كافٍ 
7 طقة الشخر حاويٍ الثورائبوع. اك مُذِيبٌ في أحدٍ التقيين 
ليَعلَقَلَ في شُقوقٍ الصّخْر وتُقوبه» فَيْذِيبَ اليورانيوم؛ 37 بقوّة الضُحّ 
قي الثقبي القاني حايلا معه اليُورائيوم. ثم يُستَخْرحٌ اليُورانيوم من هذا 
الملسي. 
الب وونيوم 
بعضُ المُفاعلات» وأيضًا بعش الأسبلحة الدووية تستحيم تمطا 
مُخْتلِقًا من الوَقُودٍ و يُسَمّى البلوتونيوم ٠‏ والبلوتونيوم نادِرٌ الوجود 
في الطبيعة» فمُعْظمُه يُصَنّعٌ داخلّ المفاعلات التووية قَصْفِ 
اليُورانيوم 258 0 وهو خَطِرٌ لأنَّه يبعت إشعاعات عالية 


هد 


الطاقة ويتميز يتفجَريَة شديدة. 








هنا يَكْتَمِلُّ العمل على ذُفْعةٍ من عُلَبٍ 
الوقُود التي دوي إعداثها كنال 
من طراز مَجُتُوكس. الجُتَيّحاتٌ على 
هذه العُلّبِ كَزِيدُ يساحتّها السطحيّة 
كثيرًا - عِما يُيَشَدُ أكتقال. خرارتها 
بقَعالية فكر إن الكتول تهاب 

عير المقاعل. ١‏ 


ع 
ع2 و 1 


- 6 كه 
مراود وفود م 


م 2 
قصيب وقود 


قَلْتْ المُقاعل - 





يُستَحْدمْ م البلوتونيوم , 0 طاقة 
لتبائئظ_يُفتَرضضِ 9 تَكُونَ د 
وخفيفة الوَرّنِ 2 لعل 


سَنواتِ عديدة كُلّ مرّة. فبعض ذ ا أولن 
ناظمات القَلْب» التى تخا 00 


لم 


ا ا 1 
بالبلوتونيوم. كذلك فإنَّ سواب 
أعماق الْمَضاءء كالمّركبة الفضائية 
كاسيني - هيجنزء المُنَجِهةٍ حاليًا 
إلى كَؤْكب رُحَلء مُجَهَْة 5 بِمُولّداتِ 
كهربائيّةٍ تعمّلٌ باليلوتونيوم. 


جميعةٌ من عناصر الوقود, لِمُفاعلٍ 
ماء مَضُغوطء في مُعَاينَتَها التّهائيّة. 
الكميعةٌ الواحدة كَضَعٌ 298 موذا 


من مراود وقود اليورانيوم. 


تُعَلّبُ قُضبانٌ الوَقُودٍ داخِل أنابيبَ أو 
عُلَبَ مُيَيتَةٍ داخلٌ المُهَدَئَ - الذي قد 
8 الغرافيتٌ أو الماءَ العادي أو الماع 
الثقيل. إنَّ وظيفة المُهَدَئْ هي تبطكة 
سبرعة 3 التيوتيوكات ايحية تداك إفكائية 
انتخامتها من قِبَل ذرَّاتِ الروك 
وبالتالي إحداثٌ التفاعلاتٍ الاشطارية. 
وفي المقايل يُمكِنُ خَفْضِ قَصْبانٍ كك 
من مادَةٍ كالبورون تَمْتَصٌ النيوتّرونات 
- داخِلَ قَنْبِ المُفاعِل لِتَبْطتةٍ سُرعةٍ 
التفول لل سلعل: 


القُذْرَةٌ النّوَويّة 


و 50 52 م واه 
إعادة معالجة الوقود المستنفد 
عندما يدب الإضْمِحلالَ في وَقُودٍ 1 قُدْرَةٍ نَوَويّة فإنّه ينح طاقة 
غرارية تتسائلة ولا بد أعفيا من أن التدل نه زر عليك. 00-7 
إعادةٌ مُعالجة الوَقُودٍ القديم 0 بقآيا الثورائيوم التي لم يظلها 


__ّ 
ل حو قت 


الإضمحلالٌ لاسيندامها مجددذاء 


إغادة معالجة الوَقُود النوَويٌّ مُجديةٌ اقتصادياء فالطنّ الواحدٌ من الوّقُود 
المَعادٍ المُعالّجة يُوَفْدُ طاقةً تَعادلُ طاقةَ 000 20 طن من التمُط. إِنَّ معظمّ 
عوائات إغادة معالجة الوقوة النَوَويّ في العالمٍ تَجْرِي في فَرَنْسا 
والمملكة المسحدة وإلقاة واتبانا. والثلناة اللدرى تقل رترقها 
النَّوَوىٌّ المُسْتتْفّد لِتَعادَ مُعالجِتّه في هذه اليُلدان. 


2-0-0-6 صصصصضسس لم017 -_- سس 





فوق: قُضْبانٌ الوَقُود المُسْتَنْقَدٍ تَتوَمَ 
في برْكة التَّحْزِين في مُوْسَّسِةٍ أبحاثٍِ 
الطاقة للترئة البريطافية في هاثول: 
التوَهّجٌ الأَزْرقُ المسَمّى إشعاعَ 
شيرِنكوفء ليسّ حرارةً. فهو يَتِسَببُ 
في المادّة عندما تَنْطلِقُ الحُسَيّماتُ 
عَبْرها بسَرعةٍ تفوق سّرعة الضُوءٍ 


© .جتن 


عبِرّها. 


وى وى وادة مق 


إلى اليّمين: يبرد الوقود المستنفد من 
مَحطَاتٍ القُدْرةٍ النّوَويّة في برْكةٍ تَحْرِينٍ 
تايط المقبة إعانة التعالجة بالأكسيد 
الحراري في بريطانيا. الوقُودٌ المّرادُ 
معالجته ييِتَعِتُ كميّاتٍ شفقفة هق 
الحرارة. وكتطلث عملي التبريد مد قد 
تَْلّغُ 50 سنة قبل أنْ يُمكِنَ إعادةٌ 
معالجته وتصريفه. 













عنتما كرد الوقؤه المسكهه يننا 
فيه الكفاية لِبَدْءِ عمليّة إعادة 
المُعالّجة: يَنْبغي أوَلَا تَرْعٌ عُلَبٍ 
لوقُود الفلِرّيّة واستِخْراجٌ الوَقُودٍ 
ذحق ” , إعادة المعالجة. 










1 و 2 ناجو ع النضة | الس 
النفايات النووية عمو لض خر إحدى ١ن‏ 
ا 5 0 ١‏ ا ال ا 
بالاضافة إلى توفير الوّقود اللازم لاعادة المعالجة. فإن محطات القدرة الورية | امم امهم كن © 000 07 
نيج أيضًا ثُماياتِها الخاصّة. هذه التُمَاياتٌ نُقْسَمُ إلى فئات ثلاث - خفيضة الزَّمَنُ اللّازْمُ لا ضْمِحلالٍ نِضْفٍ ذرَّاتِها 
ومُتوسّطةٍ وعالية المُسّتوى تَبَعَا لفاعليّها الاشعاعيّة. وهى قد تكونٌ جامدة أو الو لاك ل 
مبائلة الى عاذ ل ل كك 


7 0 جك لح كن 
التّمَاياتُ الحّفيضةٌ المُسْتَوى الاشعاعي تَشْمَلُ ثيات العُمّال والمُرشحات الهرابة الك كس كك كا 2 لكل 
ومُعَدَاتِ قديمةً تلوَّنَتُْ قليلًا بِالنّشَاطٍ الاشعاعيّ. والتُمَاياثُ المُتَوَسَطهُ المسترى اللي يت و3 
تَشْمَلٌ عُلّبَ الوَقُودٍ المُسْتَعْملَةَ وكيماويّات استُخْدِمّت في عمليّاتِ مُعالجة 
التّمايات. أمّا التَّاياتٌ العاليةٌ المُسْتَوى فتتألّف في مُعْظمِها من كيماويّات سائلة. 
وك تَوع من هذه التّمايات المْشِعَةِ يُالْج ويُخْتَرَنُ بطريقةٍ مُختلفة. 








دراسةٌ وَضعيّة. كوجيما لاهيجٌ 





و 7 - 
إعادة المُعالجة على نطاق عالمئ 
إعادة معالجة الوفود التووي مستيرة فى دوسا ميد عام 1958. فوَّحْدة 
كوجيما لاعادة المُعالّجة. الواقعة على رأس بَرٌ دي لاهيخ في طرف شِبْهِ 
ل ل سالج لويد الر ل مد عام 1966. 
وتُعتَِدُ الآنَّ وَحْدةَ إعادة المُعالّجة الأكبّرٌ في العالم لِوُقد المُفاعلات 
المهذاة بالماء العادي. وهيٍ تقومُ بإعادة مُعالجةٍ الؤُقَدٍ لِفرَنْسا ول 27 بلدًا 
آخرّ تَستَحْدِمٌ الكهرباء النوويّة (بخاصّةٍ بلجيكا وألمانيا واليابان وهولندا تمْتَدٌ وَحْدةٌ كوجيما النّوَويّة 
وسويسرا). وبإمكانها إعادةٌ مُعالجة حتّى 680 ظُنّا من الوَقُود المُستَئَد د شاكبة الح لسر 
قد ل تعالجه قد التماعلات المهداة ل ا لل ول 
ثَْ نا 0 
سوبا وند بلغ مسجل ار الشاطئ الفرَّنُْسيّ للقنال بِالقُرْبٍ 
بالماء العاديٌ في وَحدة لاهيج. 1 تَدُشينهاء 000 10 طنّ. 


من شيربورغ. 








م 
ّ 


التخزين تحك الماء 
تُوضَعُ جميعاتٌ قُصْبانٍ الوَقود حال وُصولها إلى وَحْدةٍ المُعالّجة في 


عادل خرن تحت الماء عد بس ع زد وجل مامتها | واسعاعن. 
ثم تَقَطَعْ الفُضبان بأطوال 3 ستمترات رات فى حامض كيماوى 
1 7 5 7 


قبْلَ أن يَجْري فَصَلْها إلى يورانيوم وبلوتونيوم ونفايات. ويستّخدم 
اليُورانيوم واليلوتونيوم المُسْتَخَلصانٍِ في صنْع وَقَودٍ جديد. 


0 5 
!| ككت منظر لمر لوحزة 

عو 3 
كوجيما. القاياث المضِعة من 


00 
2 


إعادة المعالحة حكن مكلهًا. 








اليُورانيوم الحديثٌ إعادة 
المُعالجة يكن مُناوَلتُه يسُهولةٍ 
وآمان. هناء أولحَتٌ داك الوقون 


00 
م 


في عُنْصرٍ وَقُورٍ لِمُفاعلٍ مُتَقَدَم 


ا 


غازيٌ التبريد. 











1 لج 


7 2ت 
القَدْرَةٌ النّوَويّة 





يَحمِلُ العاملونَ في الصناعة النوويّة مَقاييسَ للجرعات 


الأقعاعية تسجل : مارج الس إن وُجدء الذي قد يكونونٌ 


تعَرّضوا الله كما تجري قراقية الهواء داخل مَحطّات الْفَدوة 


كِِ 


النوويّة على الدّوام بيك إن إن أَيٍّ تسَرّبات لغاز مَشِعٌّ يمكنْ 
اكنشائها كورًا. وقد قت بعش البلدان» كالسويدء التوقُتَ عن 
إكامة المويد من تناك الددرة التررية امعان أن عله القُذْرة 
بقى مَصدرٌ سَطر عالي الاحتماليّة - فيما لا تَالُ يُلدانٌ أخرى» 
9 فيها فرَنْسا واليابان» مُسْتَمِرَةَ في تطوير صناعاتها النّوَويّة. 


2 


لكشك ياك الإشعاعية 3 ٠‏ البيئق . 
1 01 
هنتّرستّن بي بالقُرْبٍ من لازجس 
على الساجل. الاسكلندي. 





قْرةٌ وقةة عله بشع لهذا 
تقول هده الشنارة القى راج التانق 
تمراركها فق الداركر لك اولك حك 
السّبعينيَّاتِ من القَرْنِ العشرين. 
وقد لعيتة التقياباة ال 
العارمةٌ الحكومة الداتِمَركيّة على 
التخَل عق حكدة رقاب كحطات 
قُدْرة تَوويّة 5 الك اك 





تُسخْير القُذْرةٍ النَوَويّة 





طَرْحٌ الثفايات النْوَويّة 
في بدايات تَسْخير القُذْرَةٍ النّوَويّةَه كانت ثفاياث المُفاعلات التّوُويّةٍ المَدَنبّة 
والعَسكريّة» في بعض البلدان» تَظرَحُ 5 عَرْض البكى أواكن اللسرابع 

العميقة. 3 موت سمس 0 0 ب لدان إن اا الي 


م 


أاللعهء 


2 0 7 عامل نَوَويٌّ يَتقَحّصٌ أجِهرَةً مراقبةٍ 
0000 الإشعاع لديه قبل الدخول إلى منطقة 
كانت تذلن فيها ثثايات نشكة. إن التشزنات اذوه قشاع مهندم الأمهذة تسيل 
والتّمايات والتعرس في العترج البابقة الو ال 2 ا توما في هده المذاطق وتفحدن 
فعا البوة كما سَيَتكيدٌ تأئياها في الأجيال بانتِظام دوريا لِضْمانٍ عدم 
2 العا 5 م 5 
العقت ا أبعي تعرض العاملين لمسنوياج 
حَظِرة من الإشماعات. 
ق 2 وبابوانورو 

00 ا ل 

0 د 

البيكريل (رَمْرْه بيك) تمثّل 

اضبحلالا إشعاعيًا واحدًا فى الثانية. 

والمستوى المخارتن الذي يَبْلعُ 

0 37 مليون اضْمِحلالٍ في الثانية 

يسَمّى كوريء باسْم العالمة ماري 

ا 0 ل دم 

و ل 0 

0 ل ا 1 00 

ا اا 0 اك 


الجشم. 





208 





القُدْرَةٌ النّوَويّة 


التأثيراتٌ البَيُولوجِيّةَ للإشعاعات 

الجُرعاتٌ العاليةٌ من الاشعاعات تُهْلِكُ الكائنات الحَيّة. وقد كان الْهُجِومْ 
المُدَمّرُ على المدينةٍ اليابائيّة - هيروشيما - عامَ 1945 أَّلَ استخدام للقذرة 
النوويّة. هذا الهُجومٌ؛ والهُجومٌ الذي تّلاه على المَرْفَأ اليابانيٌ ناغاساكي في 
الشهر نفسه وضّعا نهايةَ سريعةً لِلِحَرْب العالميّة الثانية وَقد سَرّى الهجوم 
الأوّل بقتْبلة نوويّة مُعظمّ مدينةٍ هيروشيما بالأرض وأودّى بحياةٍ 000 100 
شخص. أمّا قثبلة ناغاساكي فقد دمت ثُلَثَ المديئة وقَّتلّت 66000 0 
وقد استمدّت الاشعاعاث التي الْتَشْرّت فوق المديقين» جرّاءَ القتبلتين» تؤثر 
8 النان حتن اليوم. 


التَعرُضٍ للإشعاعات 





اليُود 15> النظيرٌ المُشِع لِليُودء 
ف 0 فْ 0 0 
0 37 

الكريون 14 النظيد النشح 


ووم ع 


للكربون» يزدرد مع الطعام 

ويَتجَمَعٌ ف الكبد أو معدت 
العارنشيوم و3 تَمِ0َصّه العِظامء 

وقد يُُسيِّبٌ سَّرطانَ العِظام أو 
2 

الأركيهنا 


و عه 


الإسشاعاة قلت الخلايا الحذة إى قثا 
بتّفْكيكِ جَذَيءٍ دنا دذاخل دواة ا 
والمعرؤفٌ أنَّ جُرَيءَ دنأ يحوي 

الشّفرة التي تَحكُمٌ الوظائفٌ اليوميّة 
إلخلايا بما فيها إنتاج خلايا جَديدة. 








58 


غاما : فهي ياك عايب 

عالضوء. لككها لق تمترافية. 
حسَيمات ألّنا تسكن صَدفا بصَفيحة 
قاقد بنقاء المُؤلفة من 
كتاياك مقن يكف اس 
إلكترونات, نلعا بطي من 
الالوجتيو: إنا اقيقة هاما فيَحتاح 
صَدَّها إلى جدار من الكَّرّسانةٍ أو 
نيد بسر ف الإصلض. 


القدْرَةٌ الإختراقيّة لِلأَشِمّة 








2. وه 0 
تنخيرٌ القُذرة_النَوَويّة 












أمراض إلاشعاع 
0 من الاشعاع قد تَشْهِرٌ المرء افويض . والتتعات 

الأعلى ت تُسَبّبُ تقيُحاتٍ وحُروقًا في الجلد وتُلِفٌ نُخاعً العَظُم حيثُ تُصئَعُ 
كُرَيّاتٌ الدم الحم ا عا تتفي الكرق الأكسجين في الدم وبالتالي إنتاج 
الطائق في الام وتعارعةه لقره #ذلك إن اعفان الختاساف ةد 
يُعطِبُ الرَّتتَيّن. وفي المَّدَى الأطولٍ على مَدَى عَددٍ من السّنين أو العقود 
يُسبِّبٌ الاشعاع النَوّويٌ سَرّطانات مُختلفة. وقد يَطالٌ أذّى الاشعاعات النَّوَويَةِ 
أشكاها ل ودرا قة - د قث تداك وو آني خدا الاتعيه بعيق كز 
تَعْلِيماثٌ التمُوٌ والتطور الورائيّة الخاطِئةٌ إلى أبنائهم قَبْلَ أنْ يُولّدوا. 


الإِنْفِجِارٌ النَّوُويُ يُحدِتُ م 
هائلةً أشبّه بقُطر عَيشٍ القُراب؛ 
ور التفجيريّة قايرة عن تدمير 
ينةٍ بكاملها في بضع تّوانٍ. 
لباقو من الناس على قَيْدٍ الحياة. 
بعد الاثفجار» قد يُعَانُون طِيْلةَ باقي 
حيايهم عن الإسمافات لق 7 7 


عه وى 


كنا القثيلة. 


0 


ل ل 5 
السّاعات المُضيئةٌ كلوريًا تُصَنُّ 
ا وكاة د غالبًا ما يَلعَقونَ 
فَراشِيَهُم أثناة طلى طلي البَقَمٍ المضاءَة 
0 المدالاات لابقاء أطرافها 

ا ا 0 


لهذا الَرَضٍ مُشِعاء فإنَّ بعص 
0 ا د 





القُدْرَةٌ النّوَويّة 
الس ات تك 
نقل الوقد النووية 


يتْبَغي َقُلُ الوَقُودٍ النوويٌ من 00 المُعالّجة إلى افيا 
ف الولانات المتتحدة الأمريكية: يتقل الاستخدام في المفاعلات ذلك يأبفى تقل الوخرق الميشفد - 


اوقد السقاكد عن كسطات القثرة من اليُورانيوم والموادٌ الأخرئ التي ا 6 فمالعها كرفود 
النووية داخل ترافدل ضَخْمة فائقة مفاعلاات 3 من مَحطَّات و 0 مواق إعادة الععالة 


المّتانةٍ على عَرباتٍ سِكَةٍ حديدٍ مُسَطْحَةٍ 
(لا سقْفٌ لها ولا جّوانب). هذه البراميل 
المٌصَمَّمة خِصّيضًا لهذا القَّرّض ييلةٌ 

طول الواحدٍ منها 7,1 م وَقٌطْرٌه 5-6 
وين بكاملٍ حُمولته من 80 إلى 90 طنًا. 









كك 
عه فى 62>فىه 


وَقود مستنفد مواد لوب 
المُفاعلات من التحطاك النى 2 


عه 


اعد سي ل 


المعالهة فى التكزين. 








مر رِ واحدٍ على رأسٍ 


دونَ تأر 5 نصف ا 


أحرانء تحوي ونا 0 01 
محطات القدرة النوويّة 
البريطانيّة» تنكل بالسّكةٍ الحديدمّة 
إل كات إغارة المعالحة ى 


لتقل الوَقُود النووي > 0 
8س 


الأحرارٌ التَوَوَية 








ا وعر دعاف 81 5 وما لماع؟ عا - 
ا ا 


ا ا 
عممجية زلذنا للأعما 


١‏ وبع م851 
0 وعمم8 ملانا 








0 0 كاملٍ الإختياطات ٠‏ لمَنْع شروب أو انقلذت الرثرد التووى 
على ولرنطزقت تسيلا الل ال كوضيا لت حَقَائقٌُ وم - 

م ارا - لاد 
لقد أجري الخباز ثنانه على حور 
تووي فى المملقة المصنة بشدي 
ا لدت ات متلق 


قود يِتْقل 


. هذا اله 
: 5 / از ؟ وهي 0 
اسن 0 بداخلها ومُقاوّمة 3 امف -ّ ولو كان 5 
شكو 


و 20 


ران م نه 
: ا ارا ب الايد تراوّح وَرْنَ الك 
- را الل ب وساي د بسرعلة 100 كم/ سا. وعندما 
: م ا ل هن 0 


لاحعمالة الس عاك 1 
لسقرط من 9 أمعا 0 2 5 
ع مت القاطرة قد دَمَرَتٌ 
طِرةً قد دُمّوَتْ بالكامل وأنَّ 


ب حادء أ 
نيران حريق على درجة 7800 كه ايا الاو د 11 
سس لحِرّرَ احتمل ا مَ دون أنْ يَتسَربَ 


منه شىع. 





التروية 


5 


0 0 الأشعاعة يتوج ين ن ثُفايات محطّات القذرة 
النوويّة بعناية فائقة. فحَرْقُها سَيُطلِقُها ما 
ثفايات عاديٌ» سَيْتِيحَ للاشعاعات المَنْبِعِتَة منها منها السروبٌ في الأرض 
ا 
النوويّة تبَعَا لِمُسْتَوى تَشاطِها 0 نمُعظمُ التَُّايات الخفيضة 
والمتوّسطة المَسّتَوى الاشعاعيٌ تحتَبّس في خاويانس لشكية السد 











ونُخْرّنُ فوق سح الأرض في مواق خاصّةٍ؛ وقد تُخْرَنُ لاما تحت 

الأرض. أمّا ما التّفَاياتٌ العاليةٌ المسقور الإشعاعيّ فغالِيًا ما تُرَسَّحْ د : ف مرفي اديت 5 الاك 
' 1 لنوَويّة في الولايات المتحدة؛ يُحْقَظْ 

ضِمْنَ ظوب رُجاجيٌ (في عمليّةِ نسَمّى التّرْجِيج) قبْلَ طَمْرها عَمِيمًا النوود يي الولاب نْقُ في خوٌانا 

تحت سح الارضي. لكِنْ يَجِبُ أنْ يكونّ مَوقِعٌ الطَمْر مَوتُوقٌ قاراك. حنشي انما الارفل 


الامتترارية لا يتهزذه سكلة الألازل أو البراكين: 


|. 5 : 0011 100 
2 











الظَم فى البحر 

ا النوويّة على اليابسة. 
أكا الخيارٌ البديل فهو ظدزها عميقا تح سطم قاء البخر. 

نالك أجزاة في قاع البَخْر باقيةٌ على استرارها منذ مَلاينٍ 

السّنِينَ. ويَعْتَقِدُ العُلماءٌ أنَّ الرُسابات المحيطيَّةَ الدقيقة 


ف ته 


سَتُحْكُمْ 1 أي تَسَرّباتٍ في حاويات التّفايات وتمنّعُ التيشارَ 
الاشعاعات 0 أنه 0 مَدَى حوالى 1000 سنةء 0 
فل هذه الحاويات يا للتّفايات المشْعة لو الطيرد 
المُكتّيف. لكِنَّ الغلماء يرتأون أنّها لن تَنْتَشِرَ أكثرٌ من مِثْر 
واحدٍ فى مَدَى 24000 سنة. 





2 


تُفاياتٌ جاوِدَةٌ تُحَضُرُ للطمر كد يتلييها لأايات.. بيفتفية خَبيرٌ فَنّيٌ قزاقًا». 


11ل بالكوسانة داكل براعيل. كه 3وّص رُوبُوطية وحجرة 0 لتّناولٍ ومُعالَجِةٍ 
التراميل في خَرَّاناتِ تُخْمَلٌ إلى ا 7 موان التّفايات المشعة الجاهزة التخزين: 
أو ٠‏ أنفات تحث د الأرضر تبأ كا بالغرسلة. يرميل مع 
خارِجًا إلى الأرض 0 


(مُْكم السّد) 





دراسةٌ وَضْعيّة. تشرنويل 





تحت: ريسم حاسوبي يُمَدْل مدى 
أَنْتِشار الموادٌ المُشِعَّة المَذوفةٍ في 
الجّوّ حول العالّم نّتيجةً لحادثِ 
تشرنويل بعد 10 أآيَّام فقط من 
الانفجار. 


إلى اليسار: مَنْظرٌ جَوَيٌ للمقاعل 
المُدَمّرِ في تشِرْنويل بعد انقجاره 
واشتِعالٍ الحرائق فيه. لقد تلقى 
القاطِنونَ في الجوارٍ الجّرْعاتٍ الأَغلى 
من الإشعاعات وعانّوا نّتيجة لذلك 
مُشاكل صِحَيَّة خطيرة. ويُقدَر عدد 
من تَضْرّروا جراءَ الانفجار» بشكلٍ 
أى بآخرَء بِتِسْعةِ ملايينَ شخص في 
اسكنديناقية وسائرٍ أتحاء أورويا. 
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حرائقٌ امِل الَو رقم 4 في 
تشِرنوبل 506 جِسَيّْماتِ دقيقة 


مُشِعَةَ عاليًا في الجوّ حيثٌ حملتّها 
الرّياحٌ مئات الكيلومترات. وقد 


اتتشرّت سَحابةٌ مُشَِةُ عَربًا عبر 
اسْكندينافية وأوروبا الشماليّة 

ا ا ا 00 
ناريش الإلفجار. ٍ 





بعضٌ الأغنام البريطانيّة والآغشاب 
التى عنس عننات بها لوكت 0 
بالتساقط الإشعاعي» من 
تشرنويل. وقد أُجريّتْ اخُتباراتٌ 
لقياس مستويات ال التي 
لَحِقَت ا روسمت الخلوكة 


كارقة فادحة 

بُحَاولٌ مُصَمّمو مَحطَّات القُذْرةٍ النوويّة التو بالأعطالٍ التي يُمكنٌ أن 
شرن لضت ارك والوسائلٍ المصْلَّى لإكتشافٍ ومُعالجة أى عارض 
أو خَلّلٍ ُونَ السَماح لأىّ إشعاعات بالتسَّرُب إلى المحيط . لقد حصلّت 
حرادث نوويّةٌ في الولاياتٍ المتحدة الأمريكيّة وفي المملكة المتحدة؛ 
لكنَّ الحادتٌ الَتَوَويٌ الأسواء 0 الآنء هو الإتُفجارٌ الهائل بتاريخ 
ود بان (أبرير) ل ل ا 
ترس الى فى أركرانا. ققد انق آسد المفاعاات الاريعة 
ل را الغبار رالخارات الممْعة 
درق ماحات شابيعة. 

خلل دهى المفاعل 

بينما كان يُجْرَى أحْتبارٌ على المُفاعِل فى اطرعيل” لُوحِطا أنَّ حَرْجَ فُذرته 
بدأ ال ولم يستطع العاملون حَفْضَ قُضصْبانٍ التشكم, بسرعةٍ كافية 
لِمنْع الوَقُودِ من قَرْطٍ الحَمُو. فتَحَوَّلَ ماءُ التبريد داخل المفاعل سَرِيعًا إلى 
بُحَارٍ تفاعلَ مع الغرافيت وانفجَر. وبامتزاج الماءِ وَالوَقُودٍ الحارٌ داخل 
المَُاعلك حصل مَزِيدٌ من الإنفجارات وابتدأت الحرائق. وكانت 
الإنفجاراث من القوَة حَيِثْ أطارث غِطاء المُفاعل, رُعْمَ وَزْقِهِ بالغ 1000 
طن وكرت الوَقُودَ المْشِعّ عاليًا حول الموقع. فسقطك الحسنياك الثقيلة 
في الجوارء وحمّلت الرّياح الصغيرةً منها بَعيدًا بتائجح كارثيّة. 











5-5 


استخدامات الفّدرة ا 








عَشَراتُ الآلات في غعُرقَةٍ التحَكُم 0 
محطّة القْرةٍ النوويّة تُمَكنُ العاملينَ 
من مُراقَبِةٍ كل ما يجري والتحَكم 
فيه - إِنْ كان في المُفاعلٍ أو 
التّرْبيناتِ أى في قاع التوليد. 


يَتَصاعَدَ اليّخارٌ من أبراج التبريد في 


معلة اندرو النوى ان راك سي 
ف كاليقوونياة بالولانات المتحدة 
الامريكيّة. المقاعلات النوويّة تُتتخ 
حرارة تَنْتقِلُ إلى الماء لتوليد الجّخار؛ 
والبّخارٌ يُدِيرُ عَمودَ إدارة الدّرْبين 
وتَنْتَقِلُ طاقة العَمودٍ المُدَوّم إلى مول 
حَيْتُ تَتحَرّلٌ طاقةٌ الحركةٍ إلى طاقةٍ 


مَحَطَاتٌ القذرة 

هنالك اليوم حوالى 420 محطّة قذْرةٍ َوَويّة في العالّم يَتُواجَدُ وُبْعُها تقر نا في 
الولايات المتحدة الأمريكيّة : محطاث القدرة هي 22 كلك لكار: غبلاةة : 
حرم الحرارة التي يُِدّها بها الوَقُوة لإغلاءٍ الماءِ وإنتاج 5-00 
ريا لِتَولِيدٍ الكهرباء والقّرقُ الوَحيدُ بين مَحطّاتِ القذْرة النوَويّة ومحطلات 
لقُدْرةٍ الأخرى هو نوع الوَكُودٍ المُسْمَخْدَمٍ وطريقا يقةٌ أبتعاث ذلك الوقود 
للحرارة. فَالوَقُدُ الأحفوريُّ - من فم ويِفطٍ ِل وغاز - تُحْرَقٌ إلإطلاقٍ الطاقة 
التستونة فياك يقما تظاق اوقد الكووة حرازة دون اختراق. 















تَنْكُلُ الأنابيبٌ البّخَارَ إلى 
داخل ادر ات كلك 
المُولدات ف قاعة المُولدات 
ف ل قذرة 0 


بوب 


حي ليل 07 


1111 


المُفاعلات 7 0 ص ع جاع اك + 
الموّلدات التربينية الأعظم قوة فى 


هُنالِك نوعانٍ من المفاعلات النوويّة - المُفاعلات الحراريّة والمفاعلات مَحطّاتِ القُذْرة يَسْتَطيْعُ ألَاحِدُ منها 
السّريعة. معطم محطات افر لوي تعمل يمُفاعلات حرارية. توليدَ ما يكفي من الكهرباء لامدادٍ 
ويتواضل التَفاعل الم 1 ا" فيها بواسطة نيرئرونات تطينة الشركة» تسن حوالى 000 750 مَنْرْلٍ بكايلٍ 
انثا قير ترونات 00 حاجاتها من الكهرباء. 5-7 
التي تُعيدٌ البُخارَ ثانية إلى ماءِ 
فى المفاعللات السّرِيعةِ تَجْري التَمَاعَلاتَ الالخطارة بواسطة نيوترونات الات ريه مليون لثر 
سربعق. مم6 ا 0 لس 


الحاجة إلى له فإنَّهُ يمك َك التقاصلات 0 بيحجم 7 
بكثير من المُفاعلات الحراريّة. وهي أيضًا تَسْتَخْدِمُ وَقُودًا مُخْمَلِمًا هو 
مَزِيجٌ من البلوتُونيوم واليُورانيوم. 


القَدرَةٌ النّوَويّة 


المفاعلات الحراريّة 

هُنالِك تصاميمٌ عَديدةٌ مُختلفةٌ من المُفاعلات الحراريّة في الخدْمة في 
مناطِقٌ مُختلفةٍ من العالّم . ويَحْيِلُ مُعْظمُها أبماة عروقة م2 
أوائليّات الكلمات التي تت طريقة عملهاء فمُفاعر” مجنوقس 

إي جي آر هو مُفاعِل مُتَقدَمٌ غازِيٌ التبّريد؛ وكذلك الحال في مُفاعِل 
الماء المُضغوط؛ ومُفاعلٍ الماءِ المُمْلَىء وكَئدو (مفاعل اليُورانيوم 
والدوريوم الكديّ)؛ ومُفاعلٍ الماءِ الثقيل مُولّد البُخارء ومُفاعلٍ 
درجات الحرارة العالية» والمُفاعلٍ الرُوسِيَ - مُفاعِلٍ الأنابيب التق 
المُهَدَّأَةٍ بالغرافيت. فهذه جميعٌها أنواعٌ من المُفَاعِلاتِ الحراريّة 





مُفاعِلُ مَحطّةٍ القّدْرة في غرونْد بالمانيا 
هى من نوع مفاعلاتٍ الماء المّضغوط؛ 
رد التو اند هيوم حالثا العني 
المُقَبَّبُ إلى يَسارٍ المَّركز مُبِاشَرَة هو 
0 المُفاعلات. 














ال 1 نم 





ل 


ولتذاجات وو الآ" المفاعِلُ الأككة استِحْدامًا عالمدًا لتوليد الكهرباء عبن حمق أتواع المُقاعلات النووثة, وهدا المُقاعِل 
يَسْتَحْدِمٌ الماءً العاديّ؛ على ضَغْطٍ شَديدِ كمُبَّرّدٍ (لإعادة تكثيف المقانم وكمْهدَئ بط سوغة الرادونات, وات 


العا الجادي: 
درْعٌ خَرَسانيٌ 









سفوف من المَقاليد (المّفاتيح 
الكهر يائيّة) تُحِيلٌ الكهرياءة من 
مُولَداتٍ ع القدرة النوويّة إلى 
الكبّول - التي بدورها تَنْكُلُ الكهرباة 
إل الكدى والخصي التجاررة: 


2 و 12 3 

وَقود المفاعل الحراريٌ 

ِ ليف لاملا ارا واعذها عن الآخر بترميتي امير والؤثوة 
ال - 2 يَستَحْدِمٌ غارًا ألا, تِخلاص الحرارةٍ من المُفاعل؛ القن 


اا ا اا وفي حين تَستَخَدِمٌ جميمٌ المُفاعلات الحرارية 
ووه الوراقتوم: فإن كستاتك بو موود ين ويد في الوثود لعلف في كل لوعء | 


مُعْظمٌ المُفاعلات الحراريّة تَستَخْدِمُ وَقُودَ اليُورانيوم المُرَوّدَ (أو المُخَصَّبَ). 
رعو مودانيوم جرت مُعالجَتُه لِيَحُوي قَذْرًا من يو ووه أكثر مِمّا يَحْتّويه اليُورانيوم | 
الطبيعيٌ. إن تَعزِيرٌ كمّة يو وده في الوَقُود تَرِيدٌ من فرص حُدوث الإلشِطارات 0 
النوويّة. وبزيادة سُرعةٍ الإنُشِطار تَرْدادُ الحرارةٌ الناتجة - مِمَا يريد خَرْجَ المُفاعِلٍ 


من القُدْرة. فقّط نَوعانٍ من المُفاعِلاتِ الحراريّة تَسنَخْدِمٌ اليُورانيوم الطبيعيّ» 
دون اليُورانيوم المزودة هما تر كفن وكندق. 








القُدْرَةٌ النّوَويّة 


المُفاعلاتٌ السّريعة 

المُفاعلات السريءة تسن لمتحم الررايرم بفعاليّة أكثر من المفاعلات 
الخرارثة) فالتفاعلاث الحرارةة حل ححوالى ثلث الطاقة الحرارية من 
الوَُود إلى كهرباء؛ فيما تُحَوّلُ المُفاعِلاتٌ السّريعةَ حوالى نِضْبِ الطاقة 
الحراريّة إلى كهرباء. ويُمكنٌ استخدامٌ ثفايات اليُورانيوم من المُفاعلات 
الحراريّة وَقُودًا في المُفاعلات السّريعة» التي تَسْتَخْدِمٌ مَرِيجًا من اليُورانيوم 
والبلوتوئيوم كوّقود - حوالّى خْمْسِه من البلوتونيوم. 


يستغ ابارتريرم لسار لوي بسيراة رتاف سلى اسلا لم900 
م الإ دده اسووي ل مر كا امِل الشريع الم 
صعيري تم وح درا وازرا من من الحرارة. ويستخدم فيها الصوديوم إى بى آر - 1 (885-1) فى 
السائل تيقد لأنه يَنْقَل الحرارة بكفاية عالية. والاأعتراض الرئيسيٌ على الولابات المتحدة الأمريكيّة عا 
ار الصوديوم السائلٍ هر أ يتَمَجَرْ مُلْتهبًا عند للاضعة الماء! 1 وكان مُفاعِلًا الختباريًا صم 
تَوليدٌ وَقُودٍ أكثر مع او ا ار 
0 أول مفاعل موَّلِدٍ سريع صَممّ 
يُمكنٌ إحاطة قلب المفاعلٍ السّريع «بدِثار» من اليُورانيوم ودد. وهذا لإنتاج الكبرياة نار 
اليُورانيوم» عندما يُقُضَفَ بالنيوثرونات. يَتَحَوَّلَ تَدْريجيًا إلى بلوتوثيوم. لذاء 
تُسَمّ المُفاعِلاتٌ السّرِيعةٌ أيضًا مُفاعلات مُوَلّدةَ سَريعةٌ - لأنّها تُنتِجُ؛ أو 
: ؛ وَقُودًا كدر ما تَسْتهِك هي لإنتاج الطاقة. 





3 


5 





المملكة المتحدة تشفه فيد َه بيضاء 3 
تزترئ عر الشاحل الاسكتلنْدي. 


وقد صمم تناع 250 ميغاواط من 
الكهرياء. ولا يَرَالُ قيدَ التشغيلٍ منذٌ 


العام 1975. 





اعم مس ع 0 م و سجعسسسمد - 7-3-0200 سس مسسسسسم صمي <سمسم د ٠‏ . 


00 


مس ...د سجسععه ‏ ممستب اله هه ١‏ 


إن ره 





- صوديوم --4 


الحرارةٌ من الوَقُود في قَلْبِ المُفاعل 
المُدَمّح تُسَحْنٌ الصوديوم السائل الميرد. 


2 
50 


8 2 كٍِ 
ويضحّ هذا الصوديوم عبر مبادِلٍ حراري» 
حيث يُسَحَنٌ مَبرّدَا ثانيًا - أيضًا من 
الصوديوم السائل. وهذا بدَورِه يُسَحَنُ 


م عي 


الماة لتوليدٍ التّهار الذي يُشَكْنٌ مُولدًا 


تجميعة وَقُودٍ تُنْلُ إلى المُفاعل السّريع في 
دَؤئري. وهي هنا تُنْرَّلَ بالمرفاع إلى 
مَوقجها في أعلى المُفاعل. 


دراسة وَضعيّة. مُفاعِلُ سُويّرفييكس 





المَبْنى العالي في حَلفيّة هذه 0 رة. 
وهو يُبَرّدُ بحوالى 5000 طن من 
الصوديوم السائل. لِوّقفٍ عَمَل 
المُقاعل ولو موقناء يَنِيِغى 00 هذا 
الصوديوم السائل لد - وذلك 
بتَصُريفه تَدْرِيجِيًا آثناة إزالة الو 


ل ات م وود التو اتوم 
واليلوتونْيوَم ' كانت مُكَدّسة في أنابيبَ 
فولادنة ذآخل قل سريرفييكين - 
المُفاعلٍ المُولدٍ السّريع الفْرَنْسيَ. وقد 


ده مه 


استّخْدِمَ فيه أكقر من 0 10 حيبية. 





مِنَ الانتاج إلى الأنحاث 

الشمادن شري التي الور ل ناس سحي شير فتن وقد اقيم في 
كري - مَالقيل: قرب لِيُونء في السَبْعينيّات من القَرْنِ العشرين. بُوشِرٌَ إنشاؤه 
في كانون الأَوّل (ديسَمْبر) عام 1974 وبداً الانتاجَ في 9 كانون الأوّل 
(دِيسَمْبر) عام 1986؟ وقد أنتَحَ 0 ميغاواط من الكهرباء. 


و 


د الى ُوبَر فيس ار تجاريٌّ لانتاج الكهرباء. والمَعْلومُ أن جميعَ 
المفاعلات النّوَويّة حمر وتَخضعٌ لآنظمة وَطنيّةَ ودوليّة لِصمان تَشْغيلها . 
بأعلى قَدْرٍ من الأمان. وفي عام 1994, حُوّلَ ترخيض سُويّرفينكس من مُفاعلٍ 
فذْرةٍ لتَوليد الكهرباء إلى مفاعلٍ للأبحاث العلميّة. 














صوديوم سائل دثارٌ من اليُورانيوم 238 





را ساس اس عا افد انس امرحم اس انرو 
في 19 خزيران (يونيو) عام 7 أعلن لبويل جَوسّيان» ا 
ل ل سب ل سر 
نهاتًا لارتفاع تكاليفه. 


قا يُسَمّى وَقْتُ العَملٍ نهاتيًا بمُفاعلٍ نَوَويٌ وتفكيكه سَحبًا من 


الخدّمة . لقد جرى ا ل ل كر الأول 
(دِيسَمْبر) عام 1996 بَعْدَ 10 سات من دُخوله الخدمة. 


مُبِايِلٌ حراريٌ دَورةٌ الصوديوم الثانية 





لقد سَّمّ وضع مُفاعِل سُويّرفيتٍكس 
كل وعاء حاصر لِمَنْع انفلات أ أي 
مادَةٍ مُشِعَةٍ منه. وقد صُمّمَ الوعاع 
من ثلاث طَبّقات: الخرّانِ الداخلي 
وَوعاء المُفاعل الرئيسيّ وَوعاءِ 
الأمان الخارجي. وزيادةً في الحيطة 
فإِنَّ المُفاعل بكامل أوعيته مَخصورٌ 
بدِرّع سّميكِ من الخَرّسانة. 














القَدْرَةٌ النوويّة 


- و 5 
مكافحة السَرّطان 
تُستَخْدمُ النّظائرُ المُشِعَةُ في الطب لِمُعالّجةٍ بعض الإغتلالات الخطيرة. 
والكوبّأت م, هو أكثرٌ التظائر المُشِعّة المُستَخْدمةٍ طِبيّا في الوَقتِ الحافير. 
وكانت الأبيناك الأواكة ف الفاعلكة الاأشعاعئة قد كنت أن الموادٌ المشِكة 
يمكن أنْ تَحْرقَ الجلّد. ٠‏ وفي 0 04 اكتشفٌ أن إشعاعة الرّادِيوم كن 
استخدامُها لِمَئْلِ الخلايا المُعتلة. 


ا 


تعالحة الع دن بالأشِكةٍ تلع الأسكتها اح أو الجداواة بالا شبعة. . فحزم 
الاشعاعات المُبْتَعنَةٌ من التّظائر المُشِعَّةَ يُمِكِتُها التعُلْعُلُ عميقًا داخِلٌ 
0-0 وكثل الخلايا السّرطانيّة دون إلحاق الأذَى بالنّسيجٍ ل السليم 
الذي تَمَرعَبرُه. فإلأورام الحَبيثة في أعماق الدّماغ, التي كانت الستخصضية 
على العمليّات الجراحيّة سابقّاء يُمكنُ مُعالَجِتُها الآنَّ بِالِإسْتِشْعاعَ. 








1 سر 3 70 
فوق: صفيف من التبائط المَسَماة 


كالوثرُون نات 0 0-7 الوَطنيٌ 


م 5 لإسْتِحُد 0 في مَجالات للبت 
والصّناعة والإريراع والآبّحاث في 
سائر أنحاء العالم. 


بات حلا لقي ارم واي 
المُشِعٌ. مُسْتَخْدمٌ التَفْريساتٌ 


لسن طاكلت في الجسم وإبقائها 
تحت | 9 لسيطر 6 





كن حَدَنُ الواسمات المشعة في 


مه 3 ع ا 5-4 03 
مَجرى الدمء أى بلعها قرّيصاتٍ أو 


كَبْسُولاتٍ تَنْتَشِرٌ تاليا في سائر 
سومء 6 


اد ا كماما تمده 


أوضاعه وحسن قيامه 6 





الواسماث المشعة 
المَوادُ المُشِحَةٌ الضعيفة التي تُحْقَنُ في جُرْءِ من الجسم يُمكنُ أقتفاؤها أثناء 


7 
ع 


أنتقالها إلى أجزاء أخرى من الجِشْم. وبرَبْطٍ المادة المُشِمّةِ بطعام أو عَقَاِ 


5 
ل 
01 


يُمِكنُ دراسةٌ طريقةٍ أَمْتِصاص الجِسْم لذلك الظّعام أو العقّار وأينَ يَنْتهي به 


اذه اندو قم 0 ل ؛ بذلك طريقة لاس فذق َعَالية هذه 


الغدة. كذلك إن الدماع يت 07 تَظائرَ حي من الدم. 0 : ذلك 
طريقة لقياسن التقاط فى تكتلف أجزاء الماة. 


ويفا 


فارع لوقام ب 
القدرّة النووية 


5-6 5 اه وى لا 00 

ّ الخفينة الوزن يمكنّها 0 المرفاة بالقدرة 
- بخاصّة السَمْنٌ تاساك والمَؤكبات الفُضائيّة. وبسبّب التكاليف 
الباهظة لِتَظوير التّقانيّاتِ النوويّة وصعوبات تَشْغْيلِها والأخطارٍ الناجمة عن 
العمل بالاشعاعات. فإِنَّ غالبيّةَ المؤْكبات العاملةٍ بِالقٌدْرةٍ النّوَويّهَ هي 


التفاعاقت الدووة الصخير 


تزكباث مشذكرة: 


ٍَِ سير العَوّاصاتٍ لذوقلمقعاقت الور اه تتكنيا من التقان تكموية 
2 أشهّر.في. كل مَرّة - كته تحت الفناء 7 
طلا ؛ العالّم ا الأنظار. لشفي الندي الأول العاملا بالشدرة 
النوويّة كاتتالسّغهاناء وهي سَفِينةُ شَحْن حُمولَيُها 22000 طن وقد بُِيَثْ في 
الولايات المتحدة الأمريكية عام 62 كذلك بُنِي في روسيا كاسِحاتٌ 

علد تعمل بالقذرة النوويّة. لكِنَّ التكاليفٌ الباهظة والأخطارٌ المُرتبطة 
07 النووية عدت ف رواجيّة المَركبات العاملة بهذه الخدرة. 


كمه لل 


معظم العَوّاصاتِ النوودة رول 
بمُفاعلاتٍ الماء الممّضغوط. َ فيها 


يُضَعٌ الماء عثر المُفاعلٍ حدثٌ 
مَسَكن إلى حوال درجة 325 أس: 


7 ل 2 22 
لكن الضغط العالي يحول دون تغير 


الماء إلى بُخار؛ وهى ما يحصّل للماء 


ا على درجة 100 سن. 


و اع ادها تب 
رؤوس حربيه 


الغوّاصةٌ الأولى العاملةٌ بالقدْرةٍ النؤويّة 
ا 
ل ا ا 00 
4 وسُرعانَ ما حَطَمِتْ كل الأزقام 
القياسيّة النى سجَّلتها سائرٌ العَوّاصات 
- 9 حيثٌ السّرعَةٌ وقترةٌ 
البقاءِ تحت الماء. ٠‏ وفي عام 22 


أصبحث تبلس القراصة الأولى 
التي حَقَقَتْ قَطعَ المسافة من المحيط 
الأظلسيّ 2 الهادي تحت 
القَلَنْسُوةٍ الجليديّة القظبيّة الشماليّة. 
لقد مَكَتَنْها القّدْرَةٌ التووية من و 
مسافةٍ 2945 كيلومترًا تحت الماء دُونَ 





| : مُفَاعِل الماء المضخورط 


ي- مم 


5 0 
مروحه دسسر 


0-7 


تمُرٌ الحرارةٌ إلى مَنْظومَةٍ ماء ثانية 
ولد التخار النى يدير مولا 
دييكا وهذا امول يولك طاقةٌ 
0 تفل مكرك الكهربائيّ 


مُبايل حراريٌ 
حَ الدّاسِرة. 





ا 0 





د 2 


424 و 2 و َي 0 م 58 4 33 
القَوّاصاتٌ النوويّة تَسْتطيعٌ البقاء مَرْكبات فضائية بالقدرة النووية 


0 0 من مُعْظمْ الآلات في المؤكبات القَّضائيدَ من راديوات وكاميراتء مُرَوّدةٌ بطاقةٍ 
0 قر أواذها ماطوراك شهيرزة من فرع التق لعز ب اترازدا بقن المرعة 
يزل. ة ركات النووبةه 5 5 3 ع 2 

در 8 3 58 ل 3 8 ل 5 2 و 7 3 
جه الى وَقُودَها؛ ون بالتالبي 5 ّ الفضائة عن الشمسشس» يتنائقص ضوء الهس اللازم لتوليل الكهرباء. فوراءً مَدارِ 


له 


تون إنتاج أَدَخِنَةٍ و تِمْلاكِ المرّيخ مُثلاء لا يُتوفرٌ ما يكفي من الضوءٍ لاستخدام الماطورات الشحية. لِذا 
الأقيجن الخَيَريٌ للملاهين. إن السَّوابِرَ الفضائيّة المَرْسَلةَ لِراسةٍ كواكب النّظام الشمْسيٌ الخارجيّة - 
١ ١‏ 35 00000 3 ك2 54 4 4 75 1 5 0 و2 
المشتري ورّحَلَ وأورانوسٌ ونيتون ويلوتو - كما لدراسة الكويكبات والمذنبات» 


َو 


: عن قي اق لا قر 
تزود بمفاعلات بووية صعرية. 





القدوة وريه 





الأسلحة النوويّة 
الكَشْفُ العلميُ أنَّ كمبّات صَئيلةٌ من المادّة يُمِكِنُ تَسُويلّها إلى كمّيات 
هائلةٍ من الطاقة أثارٌ اهتِمامًا عَظِيمًا في أوساطٍ العسكريين. فالكيلوغرام 
الواحدٌ من المادّةٍ إذا تحَوَّلَ بالكاملٍ إلى طاقة يُنْتِجُ طاقة ادل تي ده 
مليوث ل من الطشرات العادية. القنايل النووة؟ الأولى كانت أسلحة 
الشطارةة تعمر بالدك التضاغطيٌ بوي من البلوتوئيوم لاحداث زيادة 
فائقة في سُرعةٍ الإنشِطارات نودي إلى اندفاقٍ تمَجُريٌ هائل من الطاقة, 
هو الِإنْفِجارُ التَرَويّ. ثُمّ تلتْها القنابلٌ الهدروجينيّة» التي تعمل بالدك 

التضاعُطيٌ التدامُجيَ لمختلف نظائر الهذروجين مِمّا يودي إلى الْفجارٍ 
أقوى بكثير من الإنيجارات الإنْشِطاريّة. 


السَّلاحٌ النوويٌ تَبيطةٌ مُعَقّدة. 
فالاجؤاة التى 'تتلف منها هدة 
القُْبلةُ النوويّة الأمريكيّة من 
طِراز بى - 61 (8-61) تَزِيدٌ على 
000 جوع 


تحت: المّقذوفٌ النوويٌ هو صاروحٌ 
موود برأس تَوَويّ. والصواريحٌ 
الأضحَّمْ قن كارف من قلات مَرَاحِل؛ 
كُلّ مَرْحلةٍ منها هي صاروحٌ مُستَقِل 
الوَرْن. والمَرْحلةٌ الآخيرةٌ هي التي 
تحمل الشّحنة النوويّة أو الرأسّ 
الحربيّ» إلى هَدَفِه. بعض القذائفٍ 
لنوويّة مُصَمّمٌ لِينفَجرَ عند الائتطام 
بالقتف: ويعضها الآخرّ تَصَمع 2" 
لِيَنْفْجِرَ في الجَىّ فوقّ الهَدّف. 











إستخداماتٌ القذرة النّوَويّة 





بك الانفحارات 

الكمّ الدّننا من الماقة الللاومة لاحدات وحمل امن جامحٍ وتمجْر 
5 الكثْلةَ الحرجة في السَلاحٍ الإنُشِطاريٌ 5 تحدم المُتفجَراتُ 
العادية لِدَاكُ قِطع البلوتونيوم معًا لتكوين الكثْلةٍ ة الحرجة التفجريّة «اااني 
القَبْلةٍ الهدّروجينيّة ولي سِلاح الماجيٌ فتَتأنّى الفذرة التتجرية من 
الطاقةٍ المَنطَلِقَة تتيجة لتضامٌ أو اليج نو العناصر الشفيفة - وليس 
الْفلاقَّ نَوَى العناصر الثقيلة. لكنَّ القَنْبلةَ الهدذروجينيّة تحتاج إلى قثيلةٍ 
انْشِطاريّةِ لِإسْيِفْداحِها - فتِلكَ هي الوسيلةٌ الوحيدة لِتَولِيدٍ دَرَجاتِ 
الحرارة العالية اللازمة لِحُدوث الإندماج. 








الغرّاصاتٌ المُسَلْحةٌ بالقذائفٍ 
النوويّة 5 مُحيطات العالّم في 
5 حراسة 57 والمَعلوم | 1 
ا ا ل مي . 


الطائراثُ الأمريكيّة على اليابان عام 
ا ل 0 

ألو لأياثٌ: المتحدة الأمريكيّة البلدَ 
الوحيذ الذي يَمتلكُ أسلحة وو 
ومترّكل طوَّرّث 9 د 5-5 


ا 


خَبِيرٌ تنىٌ قْ حخخرة الأمان 
الْحمَصنةٍ ة ضِدّ الإشعاعات في موقع 
المُقاعِلٍ املد السّريع في تَؤْنري 
بالمملكة المتحدة يَدَرِنٌَ نفايات 
البلوتونيوم. الوَقودُ المُشّعُعٌ من 
المُقاعل يُفْرَرُ إلى يلوتونيوم 


ويُورانيوم ونفايات. بعض 


ا ل 





ال ا 1 ا اا 
يْقدّرٌ الخبراءً أنَّ انْدماجَ 15 غرامًا من و ا أنْ تعمل مَحطَّاتٌ القُدْرَةٍ النوويّة تَوالي هذا القّرن بطريقة مُحْتَلفةٍ 
الدرتشيوم بو 10 غرافات من 1 1 تندمة ونودًا زايا شعره ع الاصماسه ولط لايد اميك . هذا 
الدوتريوم فقّط يُنْتجُ طاقة كهريبائيّة 
00 : م قة كهربائية الوَقُودُ هو الهدُروجين أن 0 الهدذروجينء إذا الدذكت» عو كافية» فاليا ل 
دي الاك لكات ل الاك 00 
3 1 معا عدار ور را ير لان :يكذ مركا التثثلة اليدروجية. 


مدى الحياة. الهدّروجين والدوتريوم : 0 
2 الإتدماج هذا والطاقة ١‏ منْطَلِقَة منة لح السيظ: 0 
والطا لبمنا وامتجدي 


مُتَوفران في_ماءٍ البَحْر - فالدوتريُوم 
المُتَواجدٌ في لِثْروإحدٍ من ماء الببخر 1 لمُستَقَبليُ هو تَصْمِيمٌ مُفاعلٍ 0 من التسْخير المأمونٍ لطاقةٍ الاندماج, 
ينح طاقة 1 الطاقة 027 النَوَويّ في إنتاج الكهرباء. 

ا ل 





و2 153 هه 5 7 هم ا 
لو كانت كُلّ الكهرياء التى تَسِدَوْلِكُها القدرة النحمية 
مولدة من الغدرة النووية لكان يمون ارده كروي عطلث تتجات حرارة 1 العاقين إتخسل النَّوَى 0 
احتواء د النّقايات المَشِعَةٍ المنْتجةٍ في 1 
تتصاد كاذ ل العا | يك ادا 
توليد الكهرباءء التي يستَهْلِكُها 1 00 1 تين ! بد ع 2 ود شي 
1 ولو قم ماع تود يع كما عي الحا ل للقي 0 في 
0 
ولتوليك الكهرباء بشّكل , مجدِء يَنْبَغي أنْ يعمل المفاعل الأحخيارى يشكا 
حَكُمْ به ويَُوّنُ عليه على مُدى عَشَراتٍ الس والمعلوم أن مُفاعلات 
الإنيماج تَسْتَخْدِمُ نَظيرَي الهدروجين النادِرَيّْن - الدوتريوم والترشيوم. 
الدوتريوم يُمكنٌ الحُصول عليه من الماء» والترشيوم يُمكنْ تَخضيرٌه من الليثيوم 
- الذي هو فَلِرٌ خفيفٌ يتواجَدٌ فِي الصَّخْر وفي الينابيع المَعْدنيّة. الدوتريوم 
والترشيوم» 0 أثقل من 0 العادىٌ. وهما يَنْدمجان بسهولة ا 


رُجِاجِىٌ بحَجم راحة اليد. 


360 











ل 5 50 3 : 2 : ع3 
في مُخْتبراتٍ سَائديا القومية في الولايات يرقا فك و0 
المتحدة الأمريكيّة: تَهِض (توميض) 2 044 00> 071 0 


0 


ات 
ا حك 


1 


الكهرباءٌ مُوْتلِقَةَ فوق سَطح الماء 
حاجبة مُسارِعَ أندماج الحُرَّم 
الجُسَيْميّة. هنا حُرْمَةٌ من الحُِسَيْماتِ 
الذرّيّة تلق عليها حُبَيْةً من الدوتِريُوم 
والترشيوم مُحْدِثةَ تفاعُلا نوويًا 
اتدفاحنا. وهذا التفاغل يدو لخظة 
خراط. 








1 م قن ىع 4 . وء 
دراسة وَضعيّة. مفاعل طوروس الاوروبي المشترك 


مُفَاعِلٌ طوروس الأوروبيٌ 
المُشْتّرك إنشاءٌ بِنْيُويٌّ 00 
المُحَوّلُ الأحمَرُ اللَْنِ الما 
الأَرْجُلِء الذي 1 0 
اا رن الات 
المِعْنَطيسيَّةَ القويّة اللازمة 
للا ”م 
0 طن. | 





مفاعلاتٌ الإندما ٠»‏ كمفا 
4 


طلوروس الأوروبيّ المُشْتَرك 
يُسَمّى الواجدٌ منها توكاماك. واللفظ | إ 


ع 


لح كدت اناك سكت 
كت ا 0 
قد اخترعَ هذا الجهارٌ واستخدمه 210 


لِلمَدَّةٍ الأولى عام 1963. 








الوَقودٌ الحارٌ 

مُفاعلُ طوروس ا المُشْتَرك هو مَفَاعِلَ دماج نَوَويٌ احتارى 
يم في مشر كلْهام رب اسرد بإنكلتراء وبّدئ بتَشْغيلِه عامَ 3. 
رقد لعث ات إنشائه 2300 مليون دولار - أنييت في ذَفْعِها يُلدانٌ 
الاتحاد الأرروسٌ: 


موه 


أخحدعما كك 2 مِغْنَطيسًا كهربائيًا بشَكل حَْف 1 رك الآحر 
رواسا مدل يلغ 7 ملايين أمرينه ست 


دَعُودُ الدوتريوم والترشيوم في هذا المُفاعل يمك مُجالانٍ وتطيسيان - 





مَنْظرٌ عُلُويٌ لِسْتَارْتَ - التوكاماك 





ويُسَحَته . ولوف اس راديويّة للوقود تَسْحْيًا إضافيًا بحيثُ تفوق الصّغير ذي النَّسبةٍ الباعيّة'المُضَيّكَة - 
را رد د اه اراد الفائقة هذه. في مَركز كَلّهام العلميّ في المملكة 
رد الذرات من الكتروناتها وتتقى تاها ققط . وتسكى الماكة القائفة المتحدة. وستازت هذا هو تسيطة 
سر ار في هذه الحالة بْلازْما حيثُ تَتَراطمٌ فيها نَوَى الذرّات وتَتَدامُج. انُوماج الحْتباريّة. 

لكك تكوين اليلازما رشروا كميّات هائلةً من الطاقة. والتحَدّي 

الماثل أمام مُصَمُمي مُفاعِلٍ طوروس الأوروبيّ المشترك هو حَهُرٌ مِغْتطيسات 

المُفاعلٍ إلى إنتاج طاقةٍ أكثر مِمًا يَسْتَهْلِك. 


لب مُفاعِل طوروس الأوروبيّ ْ 
المشترك هو حلقة فلزية 

قُطْرُها 6 م وازتِفاعٌها 4,2 م, 

وتَزِنُ 0 طنّ. وقيل إدخالٍ 

وَقُودٍ الدوتريوم والترشيوم إلى 


ل ات 


قَلْبِ المُفاعل يُضَحْ كُل الهواء 


وعاء المفاعر لكا نا 








إشعاعاث نوويّة حُسَيْمات أو تموجات 
كهرٌمغنيطيّة تَبْعِنُها النّوَى الذرَيّة. 


تتدء علد 


أشِعَةٌ غاما ات 1 سه العة فصر 
ار التوجن . تَبْتَعتُ من التفاعلات النوويّة - 


031111112 5 


إصْمِحَلالٌ إشعاعيّ تعَيّرٌ في نّوَاةٍ الذرَّة عندما 
ا إشعاعات. 


237عع عتاتاعة13010 


إعادةٌ المُعالّجة معالجة الوقود من مُفاعلٍ نَوَ 
لفَصْلٍ القت ل الاك الى لمق اسقداتها 
كوّقُودٍ ثانية 


12000 1 


رودو 


إندماح نَوَويٌّ اك م بين نواتين حَفِيفتيْن ينتج 
عنه نَضامٌ أو إِنْدِماجٌ بينهما لتكوين نواةٍ أكبرَ 
يُرَافِقّه عادةً الطلاق بعضى الطاقة. «ونودة تموواعن1< 


ِنْشِطارٌ نَوَويَ مَلْقُ النّواة. والإنُشطارٌ قد يَحْدتُ 
طبيعيًا (انشطارٌ تلقائيّ) أو عنما ا الرة 
حَسَيُمًا آحر (إلشطار امب 


محَرّض). 510 تنوع[ع نالآ 


البلوتونيوم عَنْصرٌ ثقيل فِضي اللون عالي 
الاشعاعية. م وَقُودًا في عم المفاعللات 
النوويّة وأيضًا في صَنْع الأسْلِحةٍ النوويّة. 


نتمم 1م 


تربين مَكِنة تَسْتَحْدِمٌ طاقة الحركة في غاز أو 


سائل لِتَدُويم عَمودٍ إدارة. 


عصلطننا1" 


توكاماك نوعٌ من مُفاعلات الإنُشطار النَّوَويّ 
الاختيار 3 عله تم 01 1 


وهو يَضْمٌّ يروتوتين .: كما نواة ذرّة 
الهليُو م عاعتههم قطماف 


ونيوترونين 


جْسَيْم بيتا إلكترون أو يوزِنُرون (إلكترون 
ثرت الشحية الكيرياية) تعزق: ذره أثناء 


أضمحلالها : عاعتتتهم ماع 8 


عرف 2 اه كع د 22 : 
هه حادث و فيه قود المفاعل 


0 6 قاع التفاجل. 11 


ودع 


قضيبٌ تحكُم قَضِيبٌ الم ن في شاول وري 
ليَمْئَصضَ نيوئرونات ويْبَطى سُرعةً التفاّلات 
النوويّة فى المُفاعل أو يُوقِمّه عن العمل تمامًا. 
2 [منتاحده © 
الماءٌ الحَّفيف الماءٌ العادىٌٌ - هرأ (63:0. 


تع أطع1آ 


الماءً الثقيل أكسيدٌ الدوريُوم - ماء اسْبدلَ فيه 
نَظيرُ الهدذروجين الأثقل» الدوتريُوم» بالهذروجين 


العادئى: ع0 بجحمع11 


شنو كد نوع أُوَّليٌ من المفاعللات ت النووية 


الغازيّة الريك ممع 112 


0 ام 3 6ن 3 5 
مفاعل سريع نوع من المفاعلات النووية 
يَسَْحِْمُ مَرِيجًا من المُورانيوم والبلوتردومة 


0 رودت ف الاسخطارات اندر ره يه بواسطة 


اعم 1331 


مُفاعِلٌ الماءِ المَضْغوط نَمَط المُفاعلات النوويّة 
الخرارية شود ولاك اسمخلاماء 

(7ماعمع" 1م721 1ن اتتاووعةط) 21171 
مُفاعِلٌ مُتَقَدَمِ غازيٌ التبُريد نوعٌ من المُفاعلات 
تاماعةع1 0160مه-قمع عع ص كلم 


الحراريّة. 


مُفاعِلٌ نَوَويٌّ لبيطة بكر عخرىق فيها تفاعلٌ ىق 


:اماعدع 1 نوع ا عالط 


و 5 ا ل ا 
متسليل متحكم به. 


مُهَدَئْ مادَّةٌ داحل المُفاعل الحرارئ تَبَطعٌ سرعة 
50 ا ا 011 
النيوترونات بححيث تزداد احتمالية امتصاصها 
5 انْشِظارَ ذرَّات اليُورانيوم ووو. 240068408 
3 11 1 ا 2 

مولد تربيئق مولد كهربائي يديره تربين. 


11150201 


تظائر ذرَّاتٌ مِن العْنْصر نَمْسِه ذاتٌ أوزانٍ ذَرَيَةٍ 
مَحْتلِفةٍ لأنَ نّواها تَحُوي أعدادًا مُختلفة من 
التردرونات. 


5 2101010106ظ1 


و 


تواة جُسَيِمٌ أو جسَيِماتٌ في مزْكز الذرّة. يُوجَدُ 
في نتَوَى الذرَّاتِ عادةً نوعان من الجُسَيُمات - 


000 0 
يروتونات ونيوترونات. ناء 1ع نالا 


3 0 1 5-6 ا 
اليُورانيوم عَنْصَرٌ تَقِيلٌ يُسْتَحْدمُْ وَقُودًا في 


المفاعلات النّوويّة. 


لمتناتمطة 11 


ت التوشرعة اليليةة الشايلة - 
مكتبة ينان ناشرون. 
عفركرقة الطيفاتت الكل 
الخوسية: 

ه الآليّات من الرّافِعة إلى 


الحاسوب - مكتبة لينان ناشرون. 


- مَوسُوعة البيئة للناشئين 
ه وُكُدّ للمُستفبل - مكتبة لبنان 
ارون 
علي قرد العلت القت 
مكتبة لبنان ناشرون 


1 


ان 








استهلاك القَدْرة والظّلاقة 

القدذرة هى قيائق لشي استفاتك 
الطاقة؛ وتّقَاسٌ بِالجُول في الثانية أو 
بالواط. فقد تحتاجُ مِكواةٌ كهرباتيّة إلى 
قدْرَةٍ 1000 واط لِتَشْغيلها - فيما قد لا 
يحتاج راديى جَيْبِ لأكثّرَ من 10 
واكلاعه فالطافة ولأنية لتقمل هذا 
الرافيو ساف ولسرة لق قثن اكوا 
أكثّرٌ من سِتَّ أغشار الدقيقة» لأنَّ 
المكواة تسكؤلك طاقة بشرعة تزين 180 
ضعفيٍ على اسَيِهّلاك جهاز الراديى. 
الرّسْمٌ المُبيّنُ إلى اليّسار يُقَارِنُ مُعدَّلاتِ 
القذرة لأَجْهةٍ كهربائيّة مَدْرْليّة ولَتزلٍ 
ولَحطَّةٍ تَولِيدٍ القدرة. ْ 















01 


محطة لِتَولِيدِ القّذْرة تُنْتِجٌ 
عد ملذكن فن الواظات” 





| || /] الإحتياجاتٌ الكهرياتيّةُ مَنْزلٍ 
عائلي تبلغ في مَجموعها 


بضعة آلافٍ من الواظات. 


جه 


قدرة مكنة العطيل 
الكهريائيّة 2500 واط 
والمكواةٍ الكهربائيّة 1000 
واط وَفْرنٍ الّوجات 
المُثْرّة 850 وام 
ويُصَّيلةٍ مِصُباح الإضاءة 
0 راط وحياز راندما 
“0 ل 
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و 1ه 

القيرياء قم قوفل 416 فق فى 
1 032 034 038 39 242 45 

كرري 19 

ماري كروي 8 

مره 11 3115 335 34 

تَحَطات القذرة كه مق 6 7 :9م10 
آل 12 14 ك1 18 22 224 27 


2229-8 42 
مُفاعِل علو ررس الأوروبيّ المتتر لك 
45-4 


مفاعلات حراريّة 29. 31-30 


له سّريعة 229 33-32 

> كَنْدو 31,30 

> الماء الخفيف 16 

ل> الماء المضغوط 13» 230 231 
38 

نه كتقدمة خَازية اكريد 7ن 36 

تختر قيس 0110 415-13 
31-0 

م ل سَريعة 32» 34 

ل> تَوويّة 9. 10. 12» 219 27. 29 
0 031 032 234 035 239-38 242 
45 

مَهدنَات 13 31 32 

كولداك 1ل 28 29. 231 233 38 

النُجوم 6 42 

النظائر 7, 20. 36 40 42 

ثقاياتٌ توويّة 14 015 19-18 324 
32 

كل الرنوع التووع 22414 

تَوَاةٌ الذرّة 4» 5 6» 41 242 45 

نيوتروثات 24 5ه 211-1048 412 29 
32 

وَقُودٌ نَوَوىٌّ 6 210 211 13) 14» 16 
2257 1ق 32 41 

اليُورانيوم 4 5» 6. 7, 8. 12» 14» 
7 222 25: 429 031 32. 33 

يو وده وَيو وود 7» 10. 12» 13» 15)» 
31 232 33 35 


7 ل 6 د 
ه الفقدرةالشمييبيه 
« الطّاقّة #َرية الأرضيّة والطافة أحيوية 


7 الك درة |1 0 9953-1-0481-6 15871 
ا 


7 0 | فك 1 5 ل عاءة ”7 20178 21100115441 
0ل ( 3ه 55 5 5 - 3 
محكسه 5 كك معز (80015 81711881 حلشم ) 
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